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装配式组合结构新型板墙体系节点性能研究
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摘要：装配式组合结构因其具有安装便捷、施工工期短、可循环利用等优点，受到广泛关注。 本文对一种可运用于装配式组合

结构板墙体系中的新型连接节点进行试验研究。 为了验证该新型连接节点的可靠性，设计采用了节点拟静力试验，同时采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对该节点进行有限元分析，将模拟所得到的结果与试验结果进行对比，结果表明：该新型连接节点施工方便，可
有效缩短工期；在受力上符合抗震设计要求，极限位移相对较大，具有较好的变形能力和延性性能。
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０　 引言

装配式建筑具有构件精细准确、施工便捷、施工安全、节约材料等优点，符合绿色建筑标准，在我国建筑

行业中运用日趋广泛［１］。 装配式组合结构是指建筑的结构系统由不同材料预制构件装配而成。 按照预制

构件材料组合的不同，分成不同类型。 目前，国内外对装配式钢结构、混凝土结构研究较多，而对装配式组合

结构研究较少［２］，对预制构件的节点连接研究更是少之甚少［３ － ４］。 当前，国内外应用较多的节点连接方式皆

为在混凝土或灌浆料浇筑及养护完成之后才能将预制构件连成一个整体［５ － ８］，而本试验研究提出的新型节

点连接方式，虽然也有后浇混凝土，但在浇筑前各预制构件已通过自攻钉连成一体，使其拥有足够的承载能

力，可以直接进行下一层施工，可有效缩短施工工期。 同时，该连接方式无需预先打孔，既省去了预先打孔的
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麻烦，也解决了施工时精准对位难的问题［９］，极大地提高了施工效率。 因此，对该新型节点连接进行试验研

究不仅为今后装配式结构的发展提供一定的实验依据，也为今后在实际工程中的应用打下良好的理论基础。

１　 试验概况

１． １　 试件设计与制作

本试验共制作了 ２ 个相同的组合板节点试件 １ 和试件 ２。 试件制作包括预制和安装两个环节，其中上

下墙和左右板是预制的，节点区混凝土是后浇的。 两者的板与墙宽度均为 １． １ ｍ，在此宽度区间内布置了 ４
根冷弯薄壁槽钢，且槽钢与槽钢之间的距离均为 ３００ ｍｍ，中间两个槽钢布置成背对背方向，两边分别与中间

槽钢同向，槽钢间采取横向扁钢，通过钻尾自钻螺钉（简称“自攻钉”）完成拉结，使其形成一个整体性的型钢

骨架，钢材间均通过自攻钉进行连接，连接完成后进行混凝土浇筑。 待预制板、墙养护完成后进行安装，先固

定下墙安装左右板再安装上墙，安装完成后进行节点区混凝土的浇筑。 安装时通过在上下墙设立导梁并在

上下导梁之间放置切掉两端部分翼缘且弯折的 Ｃ 型钢（图 １ 中件 １），再用板条将其连接打入自攻钉使之形

成整体，保证上下墙之间连接的整体性，将左右板的型钢采用背靠背的形式与件 １ 用自攻钉连接，再用比板

型钢较小的 Ｃ 型钢（图 １ 中件 ３）嵌入左右板型钢接触处，由此使左右板具备良好的连续性，再通过自攻钉来

连接它与件 １，保证连接区段型钢之间的连续性，如图 １ 所示。
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图 ２ 整体试验装置

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

图 １ 新型组合结构板墙节点

Ｆｉｇ． １ Ｎｏｄｅ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｌａｂ ｗａｌｌ

１． ２　 试件加载方案

由于本试验的研究对象主要是板端塑性铰以及核心区，在建筑抗震规范中规定“对平面框架的节点试

件进行加载时，研究重点应放在结构的核心节点区与梁端塑性铰上，且在不对试件考虑二阶效应的情况下，
对梁柱节点进行试验时一般采用梁 － 柱试验装置来

完成”。 由于该试验不需要考虑二阶效应，参照此规

范，试验选用“板 －墙试验装置”来完成试验。 为使试

件顶部和底部的水平位移能受到一定的限制，并且具

有一定的转动能力，采取替代的形式来约束墙顶墙底

的位移，如图 ２ 所示。
采用行程为 ２００ ｍｍ、力为 ２ ０００ ｋＮ 的作动器对

试件的墙顶施加恒定轴压力，墙体竖向集中力通过在

墙顶跟作动器之间加载梁来实现力的转化，使其平均

作用在墙体上。 采用行程为 ２５０ ｍｍ、力为 １ ０００ ｋＮ
的作动器对左右板端进行往复荷载的施力，试验主要

通过位移加载来施加往复荷载。 往复荷载下的位移增



第 ４ 期 刘殿忠，李　 妞，刘　 寒：装配式组合结构新型板墙体系节点性能研究 ３　　　　

量开始时为 ２ ｍｍ，将其逐级加载，加载一级之后再循环一次，直至其增量为 ６ ｍｍ，更改其位移增量为 ４ ｍｍ，
每加载一级进行两次循环。
１． ３　 试件测量方案

测量对象主要有 ＥＰＳ 混凝土与型钢的应变、板与墙塑性铰区弯曲变形及加载端的位移与荷载等，得到

的全部应变数据基本都是来自粘贴在型钢和 ＥＰＳ 混凝土表面上的应变片。 作动器上带有位移与荷载的传

感器，可直接得到加载端的详细位移与荷载。 节点的弯曲变形需要运用位移计量器测得。

２　 试验结果

２． １　 试验现象

２ 个组合板节点试件 １ 和试件 ２ 的破坏现象基本一致，在加载过程中都会出现裂缝扩展、混凝土脱落与

型钢骨架外露、塑性铰形成等现象，试件 １ 和试件 ２ 的具体破坏现象如图 ３ 所示。 通过图中 ２ 个组合板节点

试件 １ 和试件 ２ 的破坏现象可知，加载全阶段下的组合板节点试件的破坏过程可总结如下：在施加墙顶轴压

力时上墙会出现细微裂缝，但不会形成较宽、较长的贯通裂缝，轴力加载顺利，比较符合加载预期。 对于左右

板的加载，前期加载无明显变化，后期左右板会出现新的裂缝，原有裂缝变宽变长后会出现贯通缝，混凝土大

部分脱落，露出型钢骨架，左板的裂缝宽度和长度及混凝土脱落程度均大于右板，左板的塑性铰先现雏形，而
后右板也完成初步的塑性铰，最后核心区两侧混凝土大部分脱落，露出型钢骨架，左右板充分形成塑性铰，荷
载持续下降，试验终止。

　 　 　 （ａ） 试件 １ 节点区混凝土脱落　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 试件 ２ 节点区混凝土脱落　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 试件整体破坏

图 ３ 试件破坏现象

Ｆｉｇ． ３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２． ２　 荷载 －位移曲线分析

根据试验结果，绘制出试件 １ 和试件 ２ 板墙节点左右板的滞回曲线，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出，试
件 １ 和试件 ２ 的滞回曲线较吻合，滞回环从初期到末期都是近似以 ０ 点为对称点，初期加载滞回环的面积较

小，后期面积逐渐增大。 原因是开始加载力较小，作动器在上下方向仅发生较小的位移，滞回环表现为弹性

性质，后面随着加载力不断增大，上下方向发生的位移也越来越大，使得左右板的裂缝逐渐增大，残余变形也

随之变大，故滞回环的面积也逐渐增大。 加载到后期由于左右板型钢已达到屈服强度，混凝土大块脱落，试
件恢复能力下降，滞回环出现较大程度偏离。

试件的耗能能力可以通过滞回曲线所围绕的面积进行计算。 试件 １ 和试件 ２ 节点在前期加载时，节点

区的损伤较小，其耗能也较低，随着作动器的加载不断增加，耗能也逐级增加。
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试件 1 左板滞回曲线
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（ａ） 试件 １
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试件 2 左板滞回曲线
试件 2 右板滞回曲线

（ｂ） 试件 ２

图 ４ 左右板滞回曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 骨架曲线是在位移大小不同情况下，连接其滞回曲线各级加载的峰值点绘制而成的曲线。 由图 ５ 可以

看出，试件 １ 和试件 ２ 的左右板骨架曲线均包含了弹性受力阶段、塑性受力阶段和破坏阶段 ３ 个阶段。
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图 ５ 左右板骨架曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 延性可用来衡量建筑结构的抗震性能，结构的延性越好，构件具备的变形能力则越好，在发生破坏前，往
往有显著征兆，常用延性系数表示。 延性系数由屈服和极限两个位移的比值得到，试件特征点与延性系数见

表 １。 由表 １ 可知，试件 １ 和试件 ２ 板墙节点的平均延性系数取值范围比普通钢筋混凝土构件基本延性系

数略低，但却有较大的屈服位移。
表 １ 试件特征点及延性系数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

试件加载方向
峰值位移 ／

ｍｍ
峰值荷载 ／

ｋＮ
屈服位移 ／

ｍｍ
屈服荷载 ／

ｋＮ
极限位移 ／

ｍｍ
极限荷载 ／

ｋＮ
延性系数

延性系数

平均值

试件 １ 左板加载正向 ６２ ５４． ０８ ２６． ０１ ４７． ７４ ７１． ００ ４５． ９７ ２． ７３

试件 １ 左板加载负向 － ５８ － ５１． ５９ － ３０． ０６ － ４０． ９６ － ７１． ５４ － ４３． ８５ ２． ３８

试件 １ 右板加载正向 ５４ ５８． ７４ ２６． ９３ ４７． ８３ ６７． ５９ ４９． ９３ ２． ５１

试件 １ 右板加载负向 － ５８ － ５８． ６３ － ２４． ０９ － ５２． ０６ － ６５． ４０ － ４９． ８４ ２． ７０

２． ５６

２． ６１
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续表 １

试件加载方向
峰值位移 ／

ｍｍ
峰值荷载 ／

ｋＮ
屈服位移 ／

ｍｍ
屈服荷载 ／

ｋＮ
极限位移 ／

ｍｍ
极限荷载 ／

ｋＮ
延性系数

延性系数

平均值

试件 ２ 左板加载正向 ６６ ５４． ４４ ２７． ３４ ４８． ９４ ８１． ４７ ４６． ２７ ２． ９８

试件 ２ 左板加载负向 － ５８ － ５２． ６８ － ２３． ０２ － ４９． ６３ － ７２． ５１ － ４４． ７８ ３． １５
３． ０７

试件 ２ 右板加载正向 ６６ ５７． ６０ ２８． ２４ ４６． ５５ ７３． ９９ ４８． ９６ ２． ６２

试件 ２ 右板加载负向 － ５８ － ６１． ０４ － ２６． ５１ － ５４． ０２ － ７６． ３５ － ５１． ８９ ２． ８８
２． ７５

　 　 在反复荷载作用下的试件会发生刚度的逐渐退化，其刚度由割线刚度表示，中节点试件在进行每一级加

载时所具有的割线刚度 Ｋ ｉ 如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，试件 １ 和试件 ２ 的左右板刚度退化曲线是比较吻合的，
随着位移量的增加混凝土不断产生新的裂缝并且延伸使其有效面积不断缩小，直到加载后期试件破坏程度

不断加大，混凝土大面积脱落导致试件刚度下降。
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（ｂ） 试件 ２

图 ６ 左右板刚度退化

Ｆｉｇ． ６ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｐｌａｔｅｓ

２． ３　 节点有限元分析

考虑到试件是对称结构，试件上所施加的荷载也是对称布置，为提高有限元分析的效率，避免因建模过

大而造成的运算失败，选用试件对称中间两道型钢进行建模分析。 ＥＰＳ 混凝土的本构模型由 ３ 个 １５０ ｍｍ ×
３００ ｍｍ 的棱柱体抗压试件进行抗压试验，归纳分析得出钢材本构模型采用理想弹塑性模型。

混凝土与型钢骨架的应力云图与应变云图如图 ７ 所示，观察云图可知，当试件正在遭受破坏时，其型钢

骨架在节点处所连接的左右区段的应力会相对较大，周边其他地方的应力则较小。 混凝土与型钢具有相同

的塑性应变，应力集中位置也相同。 节点形成塑性铰，破坏模式为板端塑性铰破坏，ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟的

结果与试验时试件的破坏形式完全相同。
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　 　 　 　 　 　 （ａ） 混凝土应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 型钢骨架应力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 混凝土（塑性应变）云图

图 ７ 混凝土与型钢骨架的应力应变云图

Ｆｉｇ． ７ Ｓｔｒｅｓｓ － ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
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２． ４　 对比分析结果

有限元模拟及试验所得的滞回曲线，如图 ８ 所示。 模拟数据描绘出的荷载—位移曲线与试验滞回曲线

相同，其受力阶段有弹性、塑性与破坏 ３ 个阶段。 将试验跟模拟获得的骨架曲线进行比较发现，模拟比试验

的曲线有着更大的初始斜率，由此可以说明模拟所得的刚度大于试验所得，这是因为试件本身存在一些初始

损伤，而模拟是在试件处于理想的情况下进行的。 总体而言，由模拟所得的荷载—位移曲线较试验是比较优

良、效果较好的，模拟数据描绘出的曲线很好地表达了试件此时受力的情况。
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（ａ） 试件 １ 滞回曲线对比
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（ｂ） 试件 ２ 滞回曲线对比

图 ８ 滞回曲线

Ｆｉｇ． ８ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 根据模拟的位移荷载两个特征值，计算模拟中的延性系数，并与试验结果进行比较发现，模拟极限位移

均大于试验值，在最后一级加载时承载力未降低到峰值荷载的 ８５ ％ ，正负向的延性系数均达到了 ３． ７ 以上。
由此说明，在理想状态下，该节点的延性较为优良，故在地震作用下可以发生较大的变形而不被破坏。

试件 １ 和试件 ２ 的刚度退化与模拟对比，如图 ９ 所示。 从图中可以看到模拟的刚度退化与试验是比较

吻合的，刚度均是随着加载位移的增加而逐渐降低的。 模拟初始刚度较大是由于试验试件混凝土存在一定

的裂缝及损伤，导致初始的有效面积远小于模拟，故试验的初始刚度数据对比模拟的数据更小一些。
6

5

4

3

2

1

0
-100 -50 0 50 100

试验 1-右

模拟
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图 ９ 刚度退化与模拟对比

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 根据试件 １ 和试件 ２ 试验与模拟耗能以及阻尼系数对比可知，无论试验还是模拟分析，滞回耗能值均为

伴随位移的逐渐增加而不断加大。 模拟的滞回耗能比试验的滞回耗能上升更为迅速，中后期加载中模拟的

滞回耗能数值远大于试件的耗能值，原因在于试验中型钢和混凝土在加载后期会发生粘结滑移情况，导致滞

回曲线出现了逐渐捏缩的情况，滞回耗能相对很低，模拟却是在理想条件下对试件进行模拟分析，因此模拟
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的滞回耗能数值要远大于试验值，节点在理想状态下的耗能能力非常好，且能够达到型钢混凝土节点的耗能

水平。

３　 结论

试验对 ２ 个相同的组合板节点试件 １ 和试件 ２ 进行了拟静力试验研究和有限元模拟，针对其滞回曲线、
刚度及耗能进行了逐步分析，并对节点所用的 ＥＰＳ 混凝土性能进行分析，得出以下结论：

（１） 该节点采用二次浇筑的形式和装配形式可用于装配式组合结构。 因采用二次浇筑形式使得各部件

组装前或组装时可预先完成，有效缩短了施工工期。 该节点无需在现场进行钻孔，这不仅省去了预先打孔的

步骤也解决了施工时精准对位难的问题，极大提高了现场施工效率。 采用型钢连续连接的方式，尽可能实现

节点区域各装配构件传力的连续性，使节点的结构性能更加接近于全现浇结构。
（２） 对该节点进行的模拟和试验所得的破坏形式均为板端塑性铰破坏，完全吻合了抗震设计“强节点

弱构件、强剪弱弯、强竖向弱横向”的要求。
（３） 试件在反复荷载的作用下，性能受到较小影响，在各级加载之下节点强度退化较小，具备较好的恢

复能力；且在试验结束后型钢没有被破坏，故该节点在地震作用下仍然具备相对稳定的承载力。 节点破坏前

可以发生较大位移，有着较好的延性特征，可在地震作用下表现出较强的变形能力，遭受结构破坏的可能性

较低。

参　 考　 文　 献

［１］ 李滨． 我国预制装配式建筑的现状与发展［Ｊ］ ． 中国科技信息，２０１４（７）：１１４ － １１５．
［２］ 蒋勤俭． 国内外装配式混凝土建筑发展综述［Ｊ］ ． 建筑技术，２０１０，４１（１２）：１０７４ － １０７７．
［３］ 杨春辉，刘学军，陶源，等． 装配式组合结构节点研究进展综述［Ｊ］ ． 混凝土，２０２３（３）：１４１ － １４７．
［４］ ＹＡＮ Ｗ，ＭＵ Ｔ，ＸＩＥ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｄ － ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２２（１）：１４１ － １５５．
［５］ ＳＨＵＦＥＮＧ Ｌ，ＱＩＮＧＮＩＮＧ Ｌ，ＨＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ － ｔｏ － ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｄ － ｐｌａｔｅｓ

［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１５８：２０８ － ２１６．
［６］ 吴涛，成然，刘全威． 钢制灌浆套筒连接性能试验研究［Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），２０１８，５０（３）：３０９ － ３１６．
［７］ ＮＺＡＢＯＮＩＭＰＡ Ｊ Ｄ，ＨＯＮＧ Ｗ，ＫＩＭ Ｊ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅａｍ － ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ － ｂａｓｅｄ

ｆｒａｍｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１８９：３１ － ４８．
［８］ ＧＨＡＹＥＢ Ｈ Ｈ，ＲＡＺＡＫ Ｈ Ａ，ＳＵＬＯＮＧ Ｎ Ｈ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ － ｔｏ － ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１５１：２５８ － ２７８．
［９］ 崔正荣． 装配式建筑钢混组合结构预制构件精准制作施工技术［Ｊ］ ． 建筑施工，２０２３，４５（７）：１３４１ － １３４４．


